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定することができない．電波を利用した位置推定方法の１つに BLE（Bluetooth Low Energy）
ビーコンを用いたものがある．BLE とは無線 RAN 技術である Bluetooth の低消費電力の通
信モードである．Bluetooth などの電波は，電波発信源から遠ざかるほど，受信時の電波強
度が弱くなる性質を持つ．この特性を利用して，BLE ビーコンの RSSI（受信信号強度：
Received Signal Strength Indicator）から発信機と受信機の間の距離を推定する．BLE ビーコ
ンは比較的省電力であるため長時間の位置推定にも利用することが可能であるが，その誤

















































本研究では RFID システムとして Mojix 社の MojixStar3000，IMPINJ 社の xArrayGateway 
と SpeedwayRevolution を使用して構成する． 
 














サーバーPC の間の接続には LAN ケーブルを用いて，レシーバーから得られた情報をデー
タベースへ保存する．また，無線ルータを通して外部からデータベースにアクセスを行い，
必要に応じてデータを読み出し，アプリケーションサーバで処理を行う．
図 2  MojixStar3000を用いたシステム構成 
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2.2.2 IMPINJ 社 SpeedwayRevolution と xArrayGatewayを用いたシステム 
 SpeedwayRevolution は本体に直接アンテナをつなぐことでアンテナから電波を送受信す
る機器であり，つないだアンテナ 1 つ 1 つが送信機と受信機の両方の役割を担う機器であ











図 3 SpeedwayRevolutionとxArrayGateway 




サ制御装置への指令を行う PC，棚間口の RF タグの位置を推定するための xArrayGateway，
手に持った対象を判別するためのSpeedwayRevolutionから構成される．PC，xArrayGateway，
SpeedwayRevolution は LAN ケーブルで接続，SpeedwayRevolution とアンテナは同軸ケーブ
ルで接続，PC とシーケンス制御装置は I/O コンバータを介して接続されている．
SpeedwayRevolution から得られた RFタグの情報から対象を判別し，モニタにその対象を仕
分けるべき棚間口の位置を表示，また，その棚間口に付けられた LED ランプを点灯する．















































アンテナの位置 A を高さℎ1，RFタグの位置 B を高さℎ2，アンテナから RFタグまでの水
平距離をαとすると，直接波の経路長ℓ1と反射波の経路長ℓ2は以下のようになる． 
ℓ1 = √𝛼2 + (ℎ2 − ℎ1)2 
ℓ2 = √𝛼2 + (ℎ2 + ℎ1)2 































れが生じるため，電界強度𝐸，𝐸1および𝐸2の関係は図 8 のようになる．B 点での電界強度𝐸
の大きさは，𝐸2を𝐸1と平行な成分と垂直な成分に分解することにより，次式によるユークリ
ッド距離で与えられる． 
𝐸 = √(𝐸1 − 𝐸2 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜑 − 𝜋))
2





2 − 2𝐸1𝐸2𝑐𝑜𝑠(𝜑 − 𝜋) 























































= 1,𝑤𝑗 ≥ 0 









?⃗⃗? ∗ = argmin
?⃗⃗? ∗

















次に，RF タグの高さを 1.1m，1.0m，0.9m としたときの床面反射を考慮した電界強度（式
（4））を図 10から図 12で表す．RFタグの高さが異なることで同じ水平距離であっても電
界強度が異なることがわかる． 
図 9 高さ1.0mにおける自由伝搬電界強度 













図 11 高さ1.1mにおける床面反射波を考慮した電界強度 



































場合には MojixStar3000 を使用し，棚間口には xArrayGateway を使用する．両 RFID システ
ムの読取試行回数はともに平均値で約 60.5回／秒であるが，MojixStar3000ではアンテナを


















取率𝑟 は N次元の入力ベクトルとして以下のように表すことができる． 
𝑟 = (𝑟1, … , 𝑟𝑁)
𝑇 ∈ 𝑅𝑁 
 (𝑁 = 𝑛1 × 𝑛2 × 𝐽) 
測定点の実測位置を𝑦 ∈ 𝑅と表し，入出力のペアを(𝑟 , 𝑦)と表す．入出力のペアの数を𝑀と
すると𝑖番目のペアは(𝑟 𝑖 , 𝑦𝑖)と表すことができる．この入出力に対して本研究では，推定モデ
ル𝑦 = 𝑓(𝑟 , ?⃗? , 𝜃)で表現できるように制御変数?⃗? と推定モデル変数𝜃を求める． 
次にすべての入出力のペアをデータセット𝐷 = {(𝑟 1, 𝑦1),… , (𝑟 𝑀 , 𝑦𝑀)}と表し，データセット
𝐷をほぼ均等になるように𝐾個に分割する．𝐾個に分割したデータセットのうち𝑢番目のセッ
トを検査セット𝐶𝑢(𝑢 = 1,…𝐾)と表し，データセット𝐷から検査セット𝐶𝑢を取り除いたもの









∑ ∑ (𝑦 − 𝑓(𝑟 ,𝜔𝑢⃗⃗⃗⃗  ⃗, 𝜃))
2






















毎に各アンテナからの読取率を測定する．各アンテナからの RSSI を RF タグの位置と読取
率との関係を表す推定モデルを求める．複数の推定モデルの性能評価の指標として，前節あ
と同様に K分割交差検証法を用いて得られる汎化誤差を用いる． 
アンテナの個数を𝑛とすると，測定点における𝑗番目の RF タグの RSSI 𝑟 は𝑛次元の入力ベ
クトルとして以下のように表すことができる． 
𝑟 = (𝑟1, … , 𝑟𝑛)
𝑇 ∈ 𝑅𝑛                       
測定点の実測位置を𝑦 ∈ 𝑅と表し，入出力のペアを(𝑟 , 𝑦)と表す．入出力のペアの数を𝑀と
すると𝑖番目のペアは(𝑟 𝑖 , 𝑦𝑖)と表すことができる．この入出力に対して本研究では推定モデ


















係数?⃗⃗? = (𝑤1, … ,𝑤𝐽)を修正する．データセット𝐷に対する位置推定誤差は以下の式で表され，
式による制約条件の下で各タグの重み係数𝑤𝑗を 0 から 1 の範囲で 0.01 刻みに変化させ（全
数探索），式が満たされるように重み係数を修正する． 














































て行う．今回 MojixStar3000 に 11個のアンテナを接続し，それぞれを図 14のように配置し
た．各アンテナは高さ 2.9mの位置に鉛直下向きに設置した．測定範囲は図中の 5m×7mと





















向きから少し角度をつけた状態で設置する（図 16）．図 16 のように測定範囲を設定し，そ







図 15 交信範囲の制限 































の間隔で 3枚の RFタグを取り付けた（0.9m，1.0m，1.1m）． 
(ア) 読取率の測定 
4.1.1 節で述べた 117 点の測定点上を移動させて 10 秒間かけて読取率を測定した．電波出




4 回繰り返した．各アンテナからの読取率に乗じる重み値𝑤𝑗は，初期値として𝑤1 = 𝑤2 =
𝑤3 =
1
3⁄ とした．アンテナの個数が 11個，出力電波のレベル数が 2 であるので，22次元の




指数にはジニ係数を用いた．NN については入力層，中間層 2層，出力層からなる 4層構造
とした．各層のノード数を 22，11，6，13とした．中間層の伝達関数には双曲線シグモイド
関数，出力層の伝達関数には線形関数を用いた．各推定モデルの K 分割交差検証法による






𝑤1 = 0.27,𝑤2 = 0.17,𝑤3 = 0.56 













表 2 静止対象の位置推定誤差 






考慮して，10cmの間隔で 3枚の RFタグを，高さが 1.0mの測位対象には 0.9m，1.0m，1.1m
の高さで取り付け，高さが 0.2mの測位対象には 0.1m，0.2m，0.3mの高さで取り付けた． 
(ア) 読取率の測定 
実験（Ⅰ）と同様に，117点の測定点上を移動させて 10秒間かけて読取率を測定した．測
定範囲内のすべての点で 2種類の高さについて，それぞれ 3枚の RFタグの読取率の測定を
4 回繰り返した．アンテナの個数が 11個，出力電波のレベル数が 2 であるので，22次元の





化誤差を表 3 に示す．ただし，分割数 K は式（10）より 9 とした．表 3 より汎化誤差はす





 データセット𝐷とは別に，測定範囲内のすべての測定点 117 点で新たに 0.2m，1.0m の高
さで読取率を測定した．前節で高さ推定モデルとして選定された k最近傍モデルを用いて，
117 点の高さ 0.2m，1.0m での読取率に対して静止対象の高さ推定を行った．その推定結果
を表 4 に示す．静止対象の高さが 0.2m および 1.0m のいずれの場合でも，すべての点で正
しく高さを推定することができた． 
表 4 静止対象の高さ推定誤差 






めに単一の RFタグを 1.0mの高さで人に取り付けた． 
(ア) 読取率の測定 
出力電波は 1 出力とし，測定範囲内の 117 点の測定点上を RF タグを取り付けた人が移動

















表 5 移動対象位置推定モデルの汎化誤差 










図 19 移動対象の動線推定結果 








ずつ 10 秒間かけて RSSI を測定した．なお，仕分け作業の際には作業者により棚間口が隠
れることを考慮し，各測定点における 1~10 回は障害物がない環境，11~30 回は作業者が棚
間口の前にいる場合の RSSIを測定した．アンテナの個数が 52個，出力電波のレベル数が 1





差を表 8に示す．ただし，分割数 Kは式（10）より 9とした．表 8より．k最近傍モデルの
汎化誤差が最小となったため，k最近傍モデルを推定モデルとする． 
 




 データセット𝐷とは別に，測定範囲内のすべての測定点 9点で新たに RSSIを 10回ずつ測
定した．前節で推定モデルとして選定された k 最近傍モデルを用いて，9 点での RSSI に対








の LED ランプを点灯することで仕分け作業を効率化する．モニタの表示と LEDが点灯して
いる様子を図 21に表す． 
 
図 20 位置推定精度 












図 21 モニタの表示とLEDランプが点灯している様子 






































値は 1.0m，平均値は 0.02m となり，フォークリフトによるパレットの搬入，搬出作業にお
ける取り違えミスを把握できる推定精度が得られることが示された．高さ推定については，
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